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ALG.UNOS ENSAYOS SOBRE HORMIGON 
(MALECONES DEL ESCAUT) 
Con motivo de lA cünstruccion de 2.000 m. de ma.lecon en el Escaut, al sur de An vers, 
Mr. Zanen, injeniero de puentP.s i calzada8, ha. practicado algunos ensayos de resistencia 
a la flexion en blof)u es de hormigon, nsí como tn.mbien n.lguna.s observaciones relativas 
a los materi ~1.les empleados. 
En los A nales de Tmbajos Públicos de Béljica (Junio de 1905) M r. Zanen dá sobre 
tal punto informaciones detalladi\S que hemos estimado útil dar 
lectores, resumiéndolas en lo posible. 
' l .as fundaciones del muro presentan hácin. el río un sa-
liente de 2,50 m. con respecto a In. albafli lerín. de la eleva-
cion. Los cálculos de re!'.istencia cond ucen a un traba:jl) má-
ximo por traccion de 3 kgr. fcm. 2 en el punto B i a presio· 
nes sobre el suelo en los puntos m i n de 3,96 kgr.fcm. 2 i 
2,06 k gr. ¡'cm. 2 respectivamente. 
El hormigon previsto para e!<as fundaciones tenia la 
siguiente composicion: 
A. 3 volúmenes de trozos de ladrillos. 
3 volúmenes de grava. 
a conocer a nuestros 
Fig. f. 
4 volúmenes de mortero compuesto de 400 kgr. de cemento Púrtland por metro 
cúbico de arena del E caut. 
Se sometieron a ensayos algunos bloques de aq uella composicion, así como tn.mbien 
otros constituidos en la proposicion siguiente: 
B. 3 volúmenes de trozos de ladrillos. 
3 volúmenes de grava. 
4 volúmenes de mortero compuesto de 600 kgr. de cemento Portla.nd por metro 
cúbico de arena. 
O. 6 volúmenes de grava. 
4 volúmenes de mortero compuesto de 400 kgr. de cemento Portland por metro 
cúbico de -arena. 
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D . 6 volú menes de grava. 
4 volúmenes de mortero compuesto de oOU kg r. de ccmcn ~o l'or tla.nd por metro 
cúbico de arena. 
El peso específico de los ma.te rialc · i su proporcion de huecos es b\ siguiente: 
MATER IALES P eso específico Buceos 
--------- ----------
Arena del E caut, 11 0 comprimida ......................... . .... . 1 J 7 -l 
'Trozos de ladrillos secos de 0,03 a 0,07 d e lado provenien -
tes de ladrillos de Boom bien cocido ....... ........... .. . ·--11 50 }) 
Grava lav:tda de l Rhin de O,ü l a (•,U4 de lado, siu com-
primir ...... ........ . ... . ... . . .. . .. .... .. .. .. ........ ......... .. 39 )) 
12 ;¿ 
Mezcla por cantidade igu:Jies en volúmcn de trozos de 
ladrillo i g rava ............................................ .. .JO » 
El ccmenLo Portland, proveniente de la fábr ica Nic l-on-Rupel fué sometido a l0s 
en ayos reglamentarios en el Ltboratorio de Maliuc ·. Los resultados medios ob tenidos 
para las probetas de 5 cm.2 de eccion, compuestas de una parte de cemento i de tres 
partes de a rena normal fue ron: 
!'ara la traccion.... .. ... l + 6 d ías ........... . H ,3U k g r. cm. • 
» la traccion........... . .. 1 + 27 » ............. .. ] , 15 }) 
)) la compresion.... .. .... 1 + 6 }) ..... .. . . ... . .. 130,00 » 
» la compre ion.......... 1 +27 }) .............. . l 70,0U » 
Densidad. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...... . . . .. . . . . ... .. . 3.00 » 
Los en ·ayo· de mortero ele cemen to i a rena de l E~caut, proveniente de l banco de l 
Rug, fue ron verificados tambien en el Laboratorio de Malino·. Se confeccionaron dos ca-
tegorías de probetas. L:\ primer:~ comprend ió (5;) probetas en dos serie· d e -lO i de 25 res · 
pcctivamcntc, confP.ccionarlas ccn morte ro en la proporciuu de 400 kgr. de cemen to por 
metro cúbico de arena; la segunda caLegoría comprcnrlió rlos nuevas series de 40 i de 
25 probetas confeccionadas con morte ro en la proporcion de 60U kgr. de cemento por 
metro cúbico d e arena. EsLa. · probetas sometidas a l en ·:~yo por t raccion ha.sta la rotura, 
por gru po,-; de cinco, dieron los resultados que se indican m e l siguiente cuadro: 
6 JfRA N CISCO MA ROÓNES 
1.• SERIE 2.• SERIE 
1 
=.-: ..:=-.:=- ~-- 
Edad 1.• categoría :1.• categoría Edad l . • categot ía 2. • categoría A B ¡.:--- A n Di a Kg.j cm. ! K g./cm.z K g.jcm.! Kg j cm. 2 
14 ~). 4 J 7,60 
1 21 LU,60 J 7,60 24. 1" 1 ~,64 
1 "' 
35 11 ,4 20 ,30 3 9,56 li/>2 
49 11 ,26 20,40 .t!) 11 , 6 19, 2 
63 14 ,02 17,30 1 66 11 ,64 l ü,60 
70 17, 12 2l¿,05 
1 73 
1] ,4 21,06 
91 14,42 21 ,30 
gg 1!), o 19,90 
11 
1 , _____ ¡-----:-----
Promedio ....... , 13,07 19,56 
'¡ 1 10,33 : 19,33 
j 
En estos ensayQs hai que obser var : 
1°. Que la · cifr\ls de resi Lencia por traccion obtenidas con los mortero con a ren a 
del Escaut son relativamen te altas, pero que las tasas de resistencia por traccion, en el 
momento de la rotura, on ba tan te variables aun para las probetas de la misma. edad i 
de la misma compo icion ; 
2.0 Que la resistencia aumen ta con la edad. 
3.0 Qne la media de las resistencia a la traccion por centímetro cuadrado es alr e-
dedor de 60'~ mayor para la probetas de la categoria B que para la de la categoría A . 
Fab1·icocion de los bloques de hor-
migon. -J. a Catego1·ía.-Se confeccio-
nó en moldes de madera una primera 
categoría de b loques de 1m. de lonji tud 
i de las dimen iones que indica la figu-
ra 2, q ue represent.a la. magni tud real 
del perfil d el m uro (fundaciones i par-
te de la e levacion) en la proporcion de 
J: 5. 
El hormigon tenia la composicion A 
en los bloq ues a 1 , ct ~ i a 3 i la compo-
,. . . - ··· · · · · -· · 1 . .90--- ------- ·- --· " 
Fu; . z 
sicion B en los bloq ues b1 i b". La colocacion del hormigon se hizo por capas de 0,1 0 m . 
de espesor conven ientemente pisonadas. 
2.a Categoría. -Se confeccionó dos eries de bloques paralel ipipédicos de las di-
mensiones i de la composir.ion que sé indica mas adelante. 
En la preparacion del hormigon se ha procedido por grandes cantidades como se 
hace en la práctica. Los diferentes elementos de 11\ mezcla se cubicaban o pesaban en 
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ooda caso i se tenia cuidado de anotar todas las observaciones que podían interesar. La 
com presion se hacia en las condiciones ordinarias, por capa.s de O, 1 O m. i siempre por el 
. . 
m1smo operano. 
Se ha consignado un detalle bien completo o in teresante de las cantidades de los 
rli versos elementos que han ent rado en la composicion de los hor·migones. He aquí las 
cantiiiades medias de los di verso. com ponentes, que han entrarlo en la fabricacion de 
un m 3 cúbico de hormigon: 
A 
---
?.hteriales 
empleados an u u m. • 
du hormigou 
1 3 v. ne trozos ne la-
1 rlri1lo;3 \'. cie grnva; 
4 v. <le mortero dr 
1 400 kg. ne cernen-
1 
to por m 3 de arena. 
-
Cemento ........... . 230 kg. 
Arena ............... . 575 litros 
Agua ....... . .... .. . ., llti » 
Grava ...... .. ...... . 1 430 ) 
Trozos de ladrillos.. 430 » 
1 
COi\IPOSICIONES 
..... 
8 e D 
.! v. de trozos de la- 6 v. de g rava; 4 v. 6 v. de grava; 4 v. drillo:3 v.cle~rava; el e mortero rle 400 de mortero d: 6oo 
4 v. de mortero de k~. rle cement v kg. de cement o 6oo kg. de cernen- por m3 de arena. por m, de arena. 
to por 11<3 de nrena. 
3~U kg. 225 kg. 319 k~. 
511 litros 562 litroi:l 531 lit ros 
124 » 105 » 129 ) 
..j.30 » 56 ) . 831 ) 
430 » 
Rotura de los bloques. -J.a Oateg01·ía.-Los bloques de la primera categoría se co-
locaron sobre una superficie plana i horizontal i se cargaron hasta la rotura con rieles 
dispuestos de modo que la resul tante pasara en lo posible por el medio de la base. Los 
cróquis adjuntos muestran cómo se produjo la rotura en cada uno de e llos i el siguiente 
cuadro dá. los resultados obtenidos: 
8 
:cfEJoJ"•·:: --. . .. 
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o 
Carga total en rc~ion ·¡¡ me-
De .. ignacion ·;¡; '1:1 o <'! el momeuto dia subre el de los bloques o. 'O 
E ¡:<¡ de la ro tura. suelo. o 
o 
----
rlias kgr . kgr. cm~ 
al A 56 fl l ,170 :¿,60 
a2 A 12 5 ,:¿6:) 3,1)(i 
a s A 12 80,41 0 4,23 
b) B 5!> 64,500 3,40 
b~ B 12 96,1 05 fl,ú6 
Hai que ob ·er vnr que los bloques a 1 i a~ se han roto há-
cia el medio de la base porque la. p1trte que forma la cleva-
cion no tenia altura uficiente pam traer la eccion peli -
g rosa de rotunt a A B. Para lo· bloques b i b 2 la alba-
ililería de elevacion se reforzó por medio rle una capa de 
mortero de cemento rico i para el bloque Ct ;¡ se d ió a ésta 
parte de la albañil ería una altura de 0,20 m. a 0,44 m. 
93."' Categorí a. - Los bloques de la segunda categoría se 
sometieron a la A ex ion hasta la rotum en el banco de cosa· 
yos de Maline ·. La edad de los bloq ues varió entre 42 i 232 
días. Para los bloques de 1,20 m. de lonjitud, 0,50 m. de 
alto i 0,2 m. de espesor los dos apoyos se colocaron a 1 m· 
de distancia, i para los bloqu es de 1,00 m. de lonji tud, 
0 ,20 m. de alto i 0,20 m . de grueso, los apoyos se colocaron 
a O, O m. En ámbos casos la carga e hizo actuar en el me-
dio del bloque . 
El siguiente cuadro dá los resultados obtenidos; 
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.S o .. .. .... 
"' 
.... 
= .5 
"' 
J:> 
"' 
m e: ~ <::. .. w e " «:" -~ 
.:=]., .~ e '" ..s '"O '"O o :l Dimcn~ioucs '"O ~ :l 
_ .. 
¡:::..., 
"' 
e~ e ·~ Dimensiones i compo;.icioo Q - o = "' i comp!lsicion de lo ~e· 
"' 
- :.. ., - Q) .,e;¡ 
de los bloques ~~ <O ~_g '"O 
"' "' 
bloques '"O §., 
" 
<:> <1> o ., 
" 
., ., 
·- ~ 'O ·~a 'O ~ d'"O ~ ~' ~ t: 1)0 
.... <1> ... ., 
"' 
E-- .. E-< o o 
----
1 ,20 X 0,50 X 0,2 - A 5 1 5,39 1,20 X O,GO X 0,2 - B 52 .600 1,46 
5,:)5 56 1.u1o ti,6fi 
5,l{:¿ 02 .670 7,52 
5,7 (j~ .300 7,30 
~j , ' ! ();¿ 0.!)50 ,,20 
5,56 91 ] 0.5~0 9,13 
f),:)-l 1,20 x0,50x0,2 '- A s:J-l 9. '30 ,53 
;),16 n· 1 0.45() !),05 
IU 7,10 105 10.000 8,6 
1,oo x o,2u x o,:w - A 5-'!f:i 3,32 11 5 1 ;,_uuo 13,02 
7 12 4,50 1íf> 12.520 JO, 'í 
-l-l-1 fj l) 5,37 1 ,u o x n,:w x o.:w-B 42 1.36:) .~i 
~?1 7/2 -l, 45 1.332 !),6 
11 1.1 75 7,43 !)6 1.3 ;) ,16 
77 92!) :),"5 () ) 1.39!) ,2;¿ 
02 00 !),43 1 14 l .~') . 1- 11, 4 
() ~ ~30 :), l H 2.321 15,00 
04 1.070 6,7€1 167 2. 11 o 13,34 
94 1.0 u 5, 3 167 2.447 15,41 
Ot 1 11 2 1,03 17;) l. 50 Jl ,7U 
95 1.332 ,4;¿ HHi ] .. 25 11 ,54 
95 1.302 ~.23 2 11 1.470 9,2!) 
95 1.000 6,:~2 2 11 l.IJ32 6,52 
l l-J., 2.0Uf> 12,66 232 2.365 14,9!) 
162 J. !)] í 9,!)7 232 2 3:)0 1-l, 6 
162 l.f1~0 0,61 1,20x0,5Ux 0,2 ' - U 49 !).510 -l, 2 
171 1.005 
' 
63 6.2 o 5,45 
171 1.637 1 0,3;1 1,00 X 0,20 X 0,2() - C 1.11 12 6,4 0 
2 12 1.2:)0 7,90 955 6,04 
2 12 1.00;1 6,3fi 1,20 X 0,50 X 0,2 - D 10.420 9,04 
2 12 30 5,24 IJ.ll o 0,62 
2 12 1.000 6, 9 1,00 X 0,20 X 0,20-- D 1.217 ,07 
1,20 X 0,50 X 0,2 - B 40 10.310 0,00 1.467 9 ·r ,-1 
!)2 .800 1,64 1.5921 10,06 
Para deducir de estas espericncias la tasa de resistencia a la e. tension del hormi · 
gon en el momen to de la rotura, no e puede aplicar la fórmu la ordinaria 11= MI V puesto 
que ella no es aplicable mas que dentro del límite de elasticidad de la materia. 
Con motivo de los tmba:jos ej ecutados en I muiden, Mr. Ducroix, injeniero del Wa-
terstaat, ha publicado en ]Je I ngenieur, 1 O, número 35, e l resul tado de interesante::> 
ensayos a la flexion que ha practicado sobre bloq ues de 0,20 m. x V,2U m. de seccion i 
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1 m. de largo. M. Oucroix hace notar que si, ya sea por traccion o ya sea por compresion, 
se sobrepasa el límite de elasticidad, el coeficiente de elasticidad disminuye a medida que 
la carga aumenta; este coeficiente llega a adquirir una magnitud variable con lR magni-
tud de ll\ carga. 
Para el hormigon la resistencia a la tracciones de siet e a diez veces menor que 1\ la 
compresion; en otros términos el limite de elasticidad es alcanzado mas pronto a la trac-
cion que a la compresion, de .suerte que una viga solicitada a la flexion se rompe porque 
la fibra estrcma tendida llega al límite de rotura, en tanto que la fibra estrema compt·i-
mida no alcanza aun el límite de elasticidad. 
Las magnitudes de las tensiones de dos elementos que se encuentran en una misma 
seccion transversal, a igual distancia del eje horizontal que pasa por el centro de gravedad, 
110 son iguales i de signos contrarios; por consiguiente la fórmula R= l\1 1 V deducida de 
la hipótesis de que el eje neutro pasa por el centro de gravedad no es exacta. 
Segun consideraciones consignadas en Weisbach, «Mécanique théorique», 1\I. Dn-
croix establece que la tension R de la nbra rnas alejada es da.da por la fórmula: 
siendo E 1 i E~ los coeficientes de elasticidad por t raccion i por compresion respectiva-
mente, i b i h las dimensiones t ransversales del bloque. 
El coeficiente n que depende de los móoulos de elasticidad E 1 i E~ puede deter-
minarse por esperiencias a la traccioo i a la fl exion. 
Tomando bloques de composicion uniforme i rompiéndolos por traccion simple en 
el sentido de su lonjitud se obtiene directamente R.; bloq ues semejantes, colocados !'obre 
dos apoyos, darán el momento máximo a la rotura, o in troduciendo esta cantidades así 
como los valores de b i de h en la fórmula anterior, se determina n. 
M. Ducroix ha deducido de ensayos sobre 67:! bloques el vRlor medio: n = 2}>368. 
Es esta la ci fra que se ha adoptado para determiMr los valores de la tension del 
hormigon en el momento de la rotnra, inscritos en el cuadro anterior. 
A pesar del esmero gastado en la confeccion de los bloques, se ha encontrado dife 
rencias bien notables en cuanto a la composicion i a la resi!ltencia. Dos bloques iguales, 
confeccionados con el mismo hormigon han dado en estos en~;ayos, lo mismo que en los 
practicados por M. Ducroix, resul tados bien diferentes. La causa puede atribuirse a mil 
circunstancias diversas que se presentan ourante la confeccion; la falta de homojeneidad 
en la arena, la cantidad de agua em pleada, la mezcla mas o ménos íntima, la magnitud de 
los trozos del esqueletv i sobre todo el apisonado pueden ser causas mui importantes de 
variaciones. 
Por otra parte, los resultado• obtenidos en estos ensayos son ciertamente superiores 
& los que se obtendrán en la práctica, en donde las condiciones de ejecucion son, a me-
nudo, mas difíciles i en donde a pesar de la mas minuciosa vijilancia, no se obtiene siem-
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pre un apisonado conveniente, condicion sine qua non de la buena calidad del hor · 
migon. 
Es, pues, prudente considerar los resul tados de estas esperiencias, u otras análogas, 
como un máximo i admitir un bien er¡uilibrado coeficiente de seguridad. 
Otra observacion bien importante es que miéntras los bloques de la composicion B 
contienen un 3-t% ma." de cemento que los de la composicion A, la resistencia media es 
en los primeros un 50% mayor que en los segundos. 
Las esperiencias de l'vlr. Ducroix sobre la influencia de la cantidad de cemento en 
el hormigon pueden resumirse así: 
COMI'OSICION ~I . IHIR)IG ES VOLÚMENJ RESISTt:NC IA A LA TRACClON POR CM. 2 (A LOS 1 2(1 DIAS) PARA ESQUELETOS DE: 
NÚMEROS - .. . 1 
1 
11 Cemento Arena Piedras Granito Trozos Grava 
' 
de ladrillo 
1 
1 
1 kg./cm. ~ kg. /cm.~ kg./ cm. • 
! ......... ..... 2 3 5 1 1 :t,30 10,90 9,44 
If ........ .... . q 3t ;) 7,66 ,20 8,22 
J[l .... ........ J1 3!( ' 5 7,04 6,75 7,30 T 
1 
1 
1• 
' 
Admitiendo con el citado injeniero que para obtener. 9 m.3 de hormigou, se necesi-
tan 13m. 3 de materiales secos, e imajinando 1.300 kgr. como densidad aparente del ce· 
mento, se puede espresar el cuatro anterior en la siguiente forma: 
RESISTENC IA A L.\ TRACCION POR CM. 2 
Cantidad de cemento PARA ¡,;¡¡QUELET08 DE: 
ÚM.~ ROS por m. 3 ~Granito de hormigon rozo~ de ladrillo Grava Promedio 
1 
- - ----
kg. kg / cm. :! kg./ cm. 2 kg / cm.:! kg./cm.• 
I ...... ............... 376 12,30 10,90 9,44 10,88 
!! .................... 283 7,66 8,21) 8,22 8,02 
II I ........ .... .. .. . 235 7,04 6,75 7,30 7,03 
' li 
-
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Se vé, pues, que dentro de lo l im i te~ de la~ compo,icioncs indicada~, se puedo es-
timar q ue la re istencia a la traccion del hormigon a umenta con la cant idad de cemento 
segun una le í sen~ibl cmente proporcional. 
Oomposicion adoptadcL pa?·a las fnndaciones del malecon. - L'am la consLruccion 
do lo::. muros de ma.Jecon de Anven>, las fundaciones previstas de hormigon de la compo-
sicion A fueron a valuadas por los cont ratistas en 70,4;¿ fr. e l m. 3 Aumentando l 1~ cauti· 
dad de cemento a 600 kg•·. por m.3 de arena, e l metro cúbico de hormigou fué estimado 
en 73,61 fr. En otros términos elevando el costo en un !) % se realizaba un aumento de 
resistencia a la traccion de cerca de !)0 % i l ~t ad mi nistracion no tr~pidó en modi fic'a.r la 
composicion A admi t ida primi t ivamente, adoptando el t ipo B, lo q ue ha significado uu 
mayor ga to de cerca de 1 00 fr. por metro corrido de m uro. 
Adoptada esta determinacion i habiendo solicitado los contratistas el reemplazo de 
trozos de lad rillo por g rava en la mezcla del hormigon, se procedió a nuevas esperie ucias 
para determinar los diferéntes elementos que ent ran en 1 m. 3 de hormigon de las com -
posiciones C' i !J. Al efecto, se confeccionaron dos bloq ues de unos ;¿ m. 3 cada uno en 
cajones de 2 m. de largo, 1 m. de ancho i 1 m. de alto. He aqu i los resul tado obtenidos: 
-
CANTIUAD I::S 01:: MAT•: RIAI.t:S 1'0 11 ~ l.3 1 
01:: II OHM IGOX II I::CIIO 
CO.MPO, ICION OB ' .lm V A(;!ON.I!: 
Cemento A r ena 1 Grava 
------ - -- --
kcr b ' litros li tros 
c .... .. ...... ......... . 228 ;)(j() 
1 
79-l Estos resul tados difieren lij e-
ra mente de l o~ obLenirlos en 
D ...... ..... .. ...... . .. 311 51 70 l J os ensayos an teriores. 
1 J 1 
El apisonado fué hecho un i form~mente por capa~ de 0,20 rn . i por e l mismo obrero, 
dando el mismo número de gol pes de pizon i con~ervando en lo posible la a l t u m de caída. 
Resultctdo obtenidos en la ejecucion de lo.s t?·ubujos. - Du rante la e,iecucion de los 
trabaj os se ha comprobado co!l reg ula ridad la~ C>\n tirl>\de~ de los elemento · r¡ ue han en-
t rado en la composicion del hormigon, en lo~ se:senta i cuatro caj ones que se emplearon 
para construir los 2.000 m. corridos de malccon. Los resultados medio obtenidos ~un los 
sig uientes: 
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DESIONACION 
Cámara de trabajo, composicion D ...... 
Sobre la cámara, composicion D ........ 
Chimenea, composicion 0 ............... 
1 
Cubo total 
de 
hormigon 
m. 3 
27.760 
22.74 
7.2 !16 
C.\N'l'IDADF.S DE MATERIALES POR li.J 
DE II ORMfG0:-1 
C)emento Grava arena 
kg. litros li t ros 
;¿!)3 732 420 
277 751 458 
1 4 J JO 453 
Estos resulliados difieren bastante de los obtenidos en las pre·ciliadas esperiencia.s 
a pesar de la activa i continua vijilancia de lo ajentes de la admi nistracion que tenía n 
inst rucciones pat·a exijir un apisonado tan perfecto como fu ese posibl e. 
La colocacion del hormigon en la cttmara de trabaj o se ejecutó por capa en talud 
i en eslias condiciones el apisonado se hacia dif1cilmente. S obre la cámara de trabaj o la 
fundacion esM. const ituida por un sólido fo~jado de hormigon armado, constituido por 
vigas metál icas que sostienen el cielo de Ir\ cámara envueltas en el horm igon; el a piso· 
nudo ~e hacia aquí en condiciones mas diflciles que en la caj1\ rle mMlem que sir vió pam 
las esperiencias. Final:nente, el hormigon e n h\s chimenea-; fu é cnlocado sin api sonar. 
. ' 
FRA NCISCO MARDÓNES, 
Injeniero . 
